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　 　 摘要:为探究六棱大麦种质资源的遗传多样性ꎬ提高六棱大麦育种组合选配的针对性和育种效率ꎮ 以来自国内外的 ８９ 份

六棱大麦种质为材料ꎬ考察了 ３ 个不同环境下参试材料的株高、穗下节间长、穗长、主穗粒数、单株穗数、千粒重、单株粒重、单
株生物重等 ８ 个性状ꎬ综合参试材料 ３ 个不同环境的表现ꎬ通过变异系数及遗传多样性指数分析参试材料的遗传多样性ꎬ通过

主成分分析、聚类分析等方法对参试六棱大麦种质进行了综合评价ꎮ 结果表明:(１)六棱大麦的穗长、单株粒重 ２ 个性状变异

较丰富ꎬ株型性状与穗粒数变异系数较小ꎬ六棱大麦育种的增益效应主要体现在穗长和粒重的适度增加ꎻ(２)六棱皮大麦与六

棱裸大麦仅在千粒重性状上差异显著ꎬ六棱皮大麦各性状多样性指数普遍高于六棱裸大麦ꎻ(３)参试六棱大麦种质分为 ５ 类ꎬ
其中第 ４ 类基本均为中国地方种质ꎬ分布广泛ꎬ但遗传距离较近ꎻ其他 ４ 类为国内外选育的种质ꎬ各具特性ꎻ(４)利用主成分二

维排序分析筛选到以高产为基础ꎬ分别兼具矮秆、长穗且分蘖能力强、大粒及高生物重的 ４ 类优异种质ꎻ基于主成分构建了六

棱大麦种质资源的综合评价方程ꎮ
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表型性状多样性是遗传多样性与环境多样性

的综合表现[１] ꎬ种质资源蕴藏的产量基因、品质基

因、抗性基因等多样性ꎬ是作物育种的基础[２] ꎮ 大

麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ. ) 是世界上最早被驯化的

“多元”作物之一[３] ꎬ按棱型可分为二棱大麦与六

棱大麦ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代以前ꎬ我国大麦主要用作

饲料与粮食ꎬ六棱大麦茎秆柔嫩多汁是家畜的上

等优质青饲料ꎬ成熟大麦籽粒富含蛋白、维生素、
氨基酸等物质ꎬ是优质饲料或粮食ꎬ我国西藏青稞

以六棱品种为主ꎬ六棱皮大麦以密穗为主ꎬ其籽粒

粒型偏小、千粒重低[４] ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代以后ꎬ随着

我国啤酒加工产业的发展ꎬ二棱大麦品种因其籽

粒大而饱满、千粒重高、啤用品质优的特点成为啤

酒大麦原料生产的主要品种类型ꎬ育种家也因此

加强了二棱啤用大麦种质的引进及品种选育ꎮ 除

青稞外ꎬ六棱密穗皮大麦品种的选育有所弱化ꎬ近
年来审定或登记的皮大麦品种以二棱大麦为主ꎬ
六棱皮大麦品种相对较少ꎮ 随着人们对六棱大麦

的食用、饲用及啤用价值的重新认识与保健功能

的开发ꎬ六棱大麦品种的选育也重新受到人们的

重视ꎮ 六棱大麦种质资源的遗传多样性分析与评

价可加强有利基因的挖掘与利用ꎬ减少亲本选配

的盲目性ꎬ提供育种的预见性[５] ꎮ 虽然分子标记

的广泛引入丰富了六棱大麦种质资源遗传多样性

的评价方法ꎬ但表型性状的多样性评价最为直观、
经济ꎬ特别是群体较大时应用较多[６￣９] ꎮ 主成分分

析与聚类分析在大麦种质资源的评价研究较多ꎬ
但仅对六棱大麦种质资源表型性状的遗传多样

性进行分析的报道较少ꎮ 王蕾等 [１０] 通过主成分

分析认为青藏高原青稞及其他地区大麦分类与

地理来源较相近ꎮ 基于主成分的二维排序分析

已广泛应用于麻类、大蒜、小麦、棉花等作物的鉴

定与综合评价中ꎬ能较清楚地揭示各种质的性状

表现及种质间的差异 [１１￣１５] ꎻ基于主成分分析构建

的评价方程在谷子、水稻、陆地棉的种质评价中

已得到应用 [２ꎬ１６￣１７] ꎬ以上两种方法均未发现在六

棱大麦种质研究中报道ꎮ 本研究通过结合主成

分分析、二维排序分析、回归分析等多元分析方

法ꎬ明确六棱大麦种质遗传多样性ꎬ发掘综合育

种目标优良或特异性种质资源ꎬ为六棱大麦育种

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

以扬州大学大麦研究所收集的 ８９ 份来源不同

的六棱大麦品种(系)为参试材料ꎮ 材料名称、来源

及类型见表 １ꎮ
１ ２　 试验设计

２０１４ 年秋播将试验材料种植于盐城市大中农

场ꎬ采用随机区组设计ꎬ每个材料播种 ２ 行ꎬ行长

１ ２ ｍꎬ行距 ０ ２ ｍꎬ株距 ３ ｃｍꎬ每行点播 ４０ 粒ꎬ３ 次

重复ꎮ
２０１５ 年秋播将试验材料分别种植于扬州大学

新农场及盐城市大中农场ꎬ与 ２０１４ 年同规格种植ꎬ
常规栽培管理ꎮ
１ ３　 性状测定

２０１５ 年 ５ 月ꎬ大麦成熟后ꎬ每个材料取 ５ 株竞

争株ꎬ按照 «大麦种质资源描述规范和数据标

准» [１８] 记 录 株 高 ( ｃｍ)、 穗 长 ( ｃｍ )、 穗 下 节 间

长(ｃｍ)、主穗粒数(粒)、单株穗数(个)、单株生物

重(ｇ)、单株粒重( ｇ)、千粒重( ｇ) ８ 个农艺性状ꎮ
２０１６ 年 ５ 月以同样方式考查 ８ 个性状ꎮ
１ ４　 统计分析

１ ４. １　 描述性统计　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行基础数

据的整理ꎬ计算各性状的均值、最大值、最小值、标
准差、变异系数、遗传多样性指数ꎻ使用 ＳＰＳＳ２１ ０
软件进行方差分析、相关分析、二维排序分析、回归

分析ꎻ使用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行主成分分析ꎻ使用 Ｒ 语

７４８
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言进行基于马氏距离、类平均法的聚类分析ꎮ
遗传多样性指数[１９] (Ｈ′ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒ￣

ｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ)的计算:通过计算参试材料的平均数(μ)
和标准差(σ)ꎬ将考查的目标性状均划分为 １０ 级ꎬ
从第 １ 级 [ ｘｉ < ( μ － ２σ)] 到第 １０ 级 [ ｘｉ > ( μ ＋
２σ)]ꎬ每间隔 ０ ５σ 为一级ꎬ计算每一级相对频率

Ｐ ｉꎬ从而得到多样性指数ꎮ 计算公式为:Ｈ′ ＝ － 
ｐｉ ｌｎｐｉ(式中 ｐｉ 为某性状第 ｉ 级别材料份数占总份数

的百分比)ꎮ
１ ４ ２　 主成分分析及二维排序分析　 主成分分析

是依据简单相关系数矩阵将原来多个彼此相关的指

标转换成少数几个新的彼此相互独立的综合指标ꎬ
建立综合指标 Ｚ ｊ的方程[２０]:

Ｚ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊｘ′ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ｍꎻ　 ｊ ＝ １ꎬ２ｐꎬｐ≤ｍ)

基于主成分的二维排序分析[１４] 是以第 １ 主成

分得分值为横坐标ꎬ分别以提取的其他主成分得分

值为纵坐标绘制二维散点图ꎮ 通过分析目标性状所

在象限清楚地揭示该目标性状优良品种的分布情况

及位置特点ꎮ
１ ４. ３　 种质资源主要性状指标的综合评价　 将标

准化的种质表型数据代入每个主成分中ꎬ计算各主

成分的得分ꎬ再利用模糊隶属函数对各主成分进行

归一化处理ꎬ以贡献率计算各主成分的权重系数ꎬ最
后得到各种质的综合得分值(Ｍ 值)ꎮ 以综合得分

(Ｍ 值)为依变量ꎬ以 ８ 个主要农艺性状表型值为

自变量ꎬ通过逐步回归法建立最优回归方程[２ꎬ１６￣１７]

(即 Ｍ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｘ１ ＋ ｂ２Ｘ２ ＋ ｂ３Ｘ３ ＋ ｂ４Ｘ４ ＋ ｂ５Ｘ５ ＋
ｂ６Ｘ６ ＋ ｂ７Ｘ７ ＋ ｂ８Ｘ８)ꎬ以决定系数检验回归模型的

拟合效果ꎬ若决定系数越接近 １ꎬ表明该回归模型

拟合的越好ꎬ以期筛选各类别种质资源的综合评

价指标ꎮ
１ ４. ４　 基于马氏距离的聚类分析　 马氏距离表示

数据的协方差距离ꎬ是计算两个未知样本集的相似

度较为有效的方法ꎮ 设总体 Ｇ 为 ｍ 维(即 ｍ 个指

标)ꎬ均值向量为 μ ＝ (μ１ꎬμ２ꎬꎬμｍ) ′ꎬ协方差阵为

∑ ＝ (σｉｊ)ꎬ样本 Ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｍ) ′与总体 Ｇ 的马

氏距离定义为:
ｄ２(ＸꎬＧ) ＝ (Ｘ － μ) ′∑ － １(Ｘ － μ)

采用 Ｒ 语言进行基于马氏距离、类平均法的聚类分

析[２１]可以不受量纲的影响ꎬ并排除变量之间相关性

的干扰ꎬ以此对农艺性状聚类要优于欧氏距离ꎮ

表 １　 六棱大麦种质的名称、来源、皮裸性及类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｄｅꎬｎａｍｅꎬｏｒｉｇｉｎꎬｈｕｌｌｅｄ / ｈｕｌｌｅｓｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

编号

Ｃｏｄｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
皮 / 裸

Ｈｕｌｌｅｄ / ｈｕｌｌｅｓｓ
类型

Ｔｙｐｅ
编号

Ｃｏｄｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
皮 / 裸

Ｈｕｌｌｅｄ / ｈｕｌｌｅｓ
类型

Ｔｙｐｅ

１ 华矮 １１ 中国湖北 裸 近现代

２ 浙 ０８￣４９ 中国浙江 皮 近现代

３ 扬饲麦 １ 号 中国江苏 皮 近现代

４ ２００４￣日引 ４ 号 日本 皮 近现代

５ ２００４￣日引 ２ 号 日本 皮 近现代

６ 驻 ４ 中国河南 皮 近现代

７ 美 ９７ － １３３８ 美国 裸 近现代

８ ＣＭ７２ 美国 皮 近现代

９ ＡｃＢａｃｃｌｍ 美国 裸 近现代

１０ ＡｃＢｕｒｍａｎ 美国 皮 近现代

１１ ＯＲ７１ 美国 皮 近现代

１２ Ｃ２１１８ 美国 皮 近现代

１３ 大中 ８８９１ 中国江苏 皮 近现代

１４ 甘垦 ５ 号 中国甘肃 裸 近现代

１５ 石家庄大麦 中国河北 皮 地方

１６ 宁晋大麦 中国河北 皮 地方

１７ 易县大麦 中国河北 皮 地方

１８ ８０￣２２９ 大麦 中国河北 皮 地方

１９ 威县春大麦 中国河北 裸 地方

２０ 拉一把 中国山东 皮 地方

２１ 济南草大麦 中国山东 皮 地方

２２ 裸大麦 中国山东 裸 地方

２３ 芒火麦 中国河南 皮 地方

２４ 火灯芒 中国河南 皮 地方

２５ 毛大麦 中国河南 皮 地方

２６ 长芒大麦 中国河南 皮 地方

２７ 芒大麦 １ 中国河南 皮 地方

２８ 芒大麦 ２ 中国河南 皮 地方

２９ 四棱芒大麦 中国河南 皮 地方

３０ 大麦 中国河南 皮 地方

３１ 烫发头 中国河南 皮 地方

３２ 蚰子大麦 中国河南 皮 地方

３３ 大麦 中国河南 皮 地方

３４ 三月黄 中国河南 裸 地方

８４８
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表 １(续)

编号

Ｃｏｄｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
皮 / 裸

Ｈｕｌｌｅｄ / ｈｕｌｌｅｓｓ
类型

Ｔｙｐｅ
编号

Ｃｏｄｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
皮 / 裸

Ｈｕｌｌｅｄ / ｈｕｌｌｅｓ
类型

Ｔｙｐｅ

３５ 裸大麦 中国河南 裸 地方

３６ 短芒大麦 中国陕西 皮 地方

３７ 四棱大麦 中国陕西 皮 地方

３８ 长穗大麦 中国陕西 皮 地方

３９ 六棱大麦 中国陕西 皮 地方

４０ 秃和尚

露仁大麦

中国陕西 裸 地方

４１ 米大麦 中国陕西 裸 地方

４２ 短芒大麦 中国陕西 裸 地方

４３ 老来闯 中国江苏 皮 地方

４４ ５８￣４０ 中国江苏 皮 近现代

４５ 紫四棱大麦 中国江苏 皮 地方

４６ 江宁 １３９５ 中国江苏 皮 近现代

４７ 扬中白麦 中国江苏 裸 地方

４８ 三月黄 中国江苏 皮 地方

４９ 六棱大麦 中国上海 皮 地方

５０ 岳西三月黄 中国安徽 皮 地方

５１ 祁门大麦 中国安徽 皮 地方

５２ 泾县乱枪子 中国安徽 皮 地方

５３ 稀麦 中国湖北 皮 地方

５４ 鞭子草达 中国湖北 皮 地方

５５ 六担准 中国湖北 裸 地方

５６ 澄海大麦 中国广东 皮 地方

５７ 乌大麦 中国云南 皮 地方

５８ 青稞 中国云南 皮 地方

５９ 皮大麦 中国云南 皮 地方

６０ 龙武皮大麦 中国云南 皮 地方

６１ 大麦 中国云南 皮 地方

６２ 红芒大麦 中国云南 皮 地方

６３ 白大麦 中国云南 皮 地方

６４ 洋大麦 １ 中国云南 裸 地方

６５ 洋大麦 ２ 中国云南 裸 地方

６６ 长芒裸大麦 中国云南 裸 地方

６７ 四月黄 中国江西 皮 地方

６８ 诸城米大麦 中国山东 裸 地方

６９ 毛大麦 中国湖北 皮 地方

７０ 红壳大麦 中国湖北 皮 地方

７１ 乌米麦 中国湖北 裸 地方

７２ 大麦 中国甘肃 皮 地方

７３ 舟曲大麦 中国甘肃 皮 地方

７４ 长阳米麦 中国湖北 裸 地方

７５ 小广春大麦 中国四川 皮 地方

７６ 长毛大麦 中国贵州 皮 地方

７７ 光头大麦 中国贵州 皮 地方

７８ 大麦 中国贵州 皮 地方

７９ 赫章老麦 中国贵州 裸 地方

８０ 米大麦 中国贵州 裸 地方

８１ 头等老麦 中国贵州 皮 地方

８２ 三穗老麦 中国贵州 皮 地方

８３ 毛头大麦 中国贵州 皮 地方

８４ 红穗麦 中国贵州 裸 地方

８５ 裸麦 中国贵州 裸 地方

８６ 六棱麦 中国贵州 皮 地方

８７ 老麦 中国贵州 皮 地方

８８ 藏 ３２１３ 中国西藏 皮 野生

８９ 中品 １０６６ 中国西藏 皮 野生

序列号 ２７ 号与 ２８ 号、６４ 号与 ６５ 号种质为来源于中国农科院种质资源库的不同种质ꎮ ２７ 号芒大麦入库编号为 ＺＤＭ００６９６ꎻ２８ 号芒大麦种质入

库编号为 ＺＤＭ００７００ꎻ６４ 号洋大麦种质入库编号为 ＺＤＭ０４０３１ꎻ６５ 号洋大麦种质入库编号为 ＺＤＭ０４０３３
Ｎｕｍｂｅｒ ２７ ａｎｄ ２８ꎬｎｕｍｂｅｒ ６４ ａｎｄ ６５ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎬｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｂａｎｋ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ２７ｔｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ (Ｍａｎｇ ｂａｒｌｅｙ ) ｉｓ ＺＤＭ００６９６ꎬｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ２８ｔｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ (Ｍａｎｇ ｂａｒｌｅｙ ) ｉｓ ＺＤＭ００７００ꎬｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ６４ｔｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ (Ｙａｎｇ ｂａｒｌｅｙ ) ｉｓ ＺＤＭ０４０３１ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ６５ｔｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ (Ｍａｎｇ ｂａｒｌｅｙ ) ｉｓ ＺＤＭ０４０３３

２　 结果与分析

２ １　 六棱皮大麦与六棱裸大麦主要性状的差异性

分析

６６ 份六棱皮大麦与 ２３ 份六棱裸大麦的 ８ 个农

艺性状平均值及 ｔ 测验结果列于表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
六棱皮大麦种质与六棱裸大麦种质相比ꎬ除了千粒

重差异达极显著水平外ꎬ其他性状间均未表现显著

差异ꎬ而千粒重的差异是因为六棱裸大麦没有皮壳ꎮ
因此ꎬ六棱皮大麦与六棱裸大麦性状差异不明显ꎬ宜
合并分析ꎮ

６６ 份六棱皮大麦与 ２３ 份六棱裸大麦多样性指

数(表 ３)显示ꎬ六棱皮大麦的遗传多样性指数普遍

高于六棱裸大麦ꎮ 六棱皮大麦以单株生物重多样性

９４８
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表 ２　 六棱皮大麦与六棱裸大麦种质资源主要农艺性状 ｔ
测验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔ￣ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｌｌ ａｎｄ ｈｕｌ￣
ｌｅｓｓ ｏｆ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

六棱皮

大麦均值

Ｍｅａｎ ｏｆ ｈｕｌｌｅｄ
ｂａｒｌｅｙ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

六棱裸

大麦均值

Ｍｅａｎ ｏｆ ｈｕｌｌｅｓｓ
ｂａｒｌｅｙ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

ｔ 值
ｔ￣ｖａｌｕｅ

株高 ＰＨ １１５ ５７ １１０ ５４ １ ８７

穗下节间长 ＩＬＢＳ ３３ ４６ ３２ ３４ １ １４

穗长 ＳＬ ６ ７３ ６ ４５ ０ ７８

主穗粒数 ＧＮＰＳ ６９ ８８ ７１ ００ － ０ ７４

单株穗数 ＳＮＰＰ ６ ９５ ６ ９５ ０ ００３

千粒重 ＴＫＷ ３１ ５２ ２６ ５３ ６ １８∗∗

单株粒重 ＧＷＰＰ ８ ２５ ８ ０６ ０ ４５

单株生物重 ＢＰＰ ２６ ３３ ２６ ３１ ０ ０２

∗和∗∗分别代表 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平上的显著性ꎬ下同
∗ａｎｄ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. ＰＨ: ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＩＬＢＳ: ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｌｏｗ ｓｐｉｋｅꎬ ＳＬ: ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈꎬＧＮＰＳ:ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎬＳＮＰＰ:ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ
ＴＫＷ:ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔꎬＧＷＰＰ:ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ꎬＢＰＰ: ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

指数最高ꎬ达 ２ ０３ꎬ单株粒重多样性指数最低ꎬ为
１ ８８ꎮ 而六棱裸大麦以单株生物重多样性指数最

高ꎬ为 １ ９８ꎬ株高遗传多样性指数最低ꎬ为 １ ３４ꎮ

表 ３　 六棱皮大麦与六棱裸大麦种质农艺性状遗传多样性

指数比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｈｕｌｌｅｄ ａｎｄ ｈｕｌ￣
ｌｅｓｓ ｏｆ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

六棱皮大麦

Ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ
ｈｕｌｌｅｄ ｂａｒｌｅｙ

六棱裸大麦

Ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ
ｈｕｌｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ

株高 ＰＨ １ ９６ １ ３４

穗下节间长 ＩＬＢＳ ２ ００ １ ８３

穗长 ＳＬ １ ９７ １ ９５

主穗粒数 ＧＮＰＳ １ ９９ １ ８５

单株穗数 ＳＮＰＰ ２ ０１ １ ８３

千粒重 ＴＫＷ ２ ０１ １ ８４

单株粒重 ＧＷＰＰ １ ８８ １ ８０

单株生物重 ＢＰＰ ２ ０３ １ ９８

２ ２　 六棱大麦种质的遗传多样性

２ ２. １　 六棱大麦种质主要性状的表现　 ８９ 份六棱

大麦种质 ８ 个农艺性状表现如表 ４ 所示ꎮ 由表可

知ꎬ３ 个环境下均以单株粒重的变异系数最大

(２２ ０２％ ~ ３７ ６９％ )ꎬ 其 次 是 穗 长 ( ２０ ９０％ ~
２４ ６２％ )ꎬ表明 ２ 个性状在参试材料间变异类型丰

富、选择空间大ꎻ株高和主穗粒数的变异系数均较小

(９ １６％ ~ １２ ９５％ )ꎬ这 ２ 个性状在参试种质间的

变异类型较少ꎮ

表 ４　 六棱大麦种质资源主要性状在不同试点的表现

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｉｔｓ’ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

２０１５ 年盐城试点

Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５
２０１６ 年盐城试点

Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１６
２０１６ 年扬州新农场试点

Ｙａｎｇｚｈｏｕ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１６

均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ
均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ
均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

(％ )ＣＶ

株高 ＰＨ １１６ ２８ａ ６９ ４７ ~ １４０ ０７ ９ １６ １０８ ６４ｂ ５２ ２３ ~ １２８ ８０ １０ ９３ １１７ ８８ａ ６２ ５３ ~ １４１ ６５ １０ ８０

穗下节间长 ＩＬＢＳ ３３ １８ａ ２４ １３ ~ ４７ ０６ １３ ２８ ３３ ２８ａ ２２ ５６ ~ ４４ ２５ １４ ６５ ３３ ０４ａ ２３ ０４ ~ ４５ ９１ １３ ８９

穗长 ＳＬ ６ ５５ｂ ４ ０３ ~ ９ ９０ ２４ ５９ ６ ２２ｂ ３ ５３ ~ ９ ６８ ２４ ６２ ７ ２１ａ ４ ３６ ~ １０ １０ ２０ ９０

主穗粒数 ＧＮＰＳ ６６ ９６ｃ ４９ ２０ ~ ８４ ００ １０ ３０ ６９ ６５ｂ ４９ ６０ ~ ９５ ６０ １２ ９５ ７３ ９０ａ ４３ ６０ ~ ８８ ４０ １０ ２３

单株穗数 ＳＮＰＰ ５ ８６ｃ ３ ６０ ~ １１ ０７ ２６ ４４ ６ ９４ｂ ４ ４０ ~ ９ ５３ １３ ７６ ８ ０６ａ ５ ０７ ~ １０ ４３ １３ ８７

千粒重 ＴＫＷ ３３ ７５ａ ２３ ２０ ~ ４６ ２８ １２ ９３ ２９ ７８ｂ １９ ８９ ~ ４４ ３５ １４ ６６ ２７ １７ｃ １５ ９８ ~ ４３ １８ １６ ３７

单株粒重 ＧＷＰＰ ６ ９８ｃ ２ ００ ~ １４ ７８ ３７ ６９ ８ ０４ｂ ３ ７６ ~ １８ ４６ ３１ ０６ ９ ５９ａ ５ ４４ ~ １７ ４０ ２２ ０２

单株生物重 ＢＰＰ ２１ ５６ｂ １２ ３９ ~ ３２ ４５ ２０ ０４ ２２ ６４ｂ １２ ７２ ~ ３４ ９０ １９ ３０ ３４ ７６ａ １８ ４９ ~ ４６ ３５ １７ ５５

数据均值后面的小写字母表示各性状在 ３ 试点间的差异显著性

Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２ ２. ２　 六棱大麦种质主要性状的方差分析 　 ８９ 份

六棱大麦种质 ８ 个农艺性状方差分析结果如表 ５ 所

示ꎮ 由表可知ꎬ穗下节间长在 ３ 个试点间差异不显

著ꎻ而其他 ７ 个性状在 ３ 个试点间差异极显著ꎮ 表

明穗下节间长受环境影响较小ꎬ主要表现为品种间

的差异ꎬ而其他 ７ 个性状同时受品种、环境影响ꎮ

０５８



　 ５ 期 刘亚楠等:六棱大麦种质表型遗传多样性评价

书书书

!
!"

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

.
/

#$
%&
'
!"

(
)
*
+
(

,-
$.
/,
0,

1
23

4/
$2
45

20
526

7/
,8

'9
%$

/&
':

.'
/1

;&
$5
1

!
"

#
$

!"
#

%
&

'
$%

(
) !"

*
+

,
-

.
#$
%&

*
. &$

/
*

0
1

'(
!&

2
(

*
1

&(
!!

3
0

4
)*

+
2

(
0

4
'+

!!
2

(
5

6
4

%!
!

&
!

'
,-
./
0

&
!

'
,-
./
0

&
!

'
,-
./
0

&
!

'
,-
./
0

&
!

'
,-
./
0

&
!

'
,-
./
0

&
!

'
,-
./
0

&
!

'
,-
./
0

7
8

1
2

34
56
74
2

53
87
69

!!
67
:4

;7
62

3<
74
2

82
76
9!

!
62
39
74
9

4:
7;
2!

!
69
<7
56

53
37
36

!!
2:
62
72
3

2:
87
56

!!
93
;7
22

:8
72
:!

!
59
69
27
98

99
<7
42

!!

9
:

;
'

88
55
6:
74
;

2:
79
4!

!
59
37
3;

55
78
<!

!
5:
72
6

26
79
3!

!
69
57
:6

37
5:

!!
47
99

27
35

!!
59
27
24

59
79
3!

!
2<
73
5

47
:;

!!
:<
75
9

67
;6

!!

7
8

=
9
:
;

1
=
'

5<
3

49
78
;

57
92

!!
26
75
2

57
8<

!!
57
5:

57
94

!!
5;
87
26

57
:3

!!
97
99

27
56

!!
54
73
8

57
4:

!!
52
73
;

27
3:

!!
36
7:
;

57
::

!!

<
=

>
46
2

68
73
:

52
76
3

;7
82

44
72
8

27
;8

:7
89

97
38

62
7;
4

&?
@
!&

A/
BC
0
AD

,-
BE-

FEA
G"

1!
1G

,E
BA
GH

0G
F"
'
!'

0G
AF
IJ
0"
1
=
'
!#
GF
0B
-C
FEA
G
K0
FL
00
G
0G
,E
BA
GH

0G
F-

GM
N0
GA
FI
J0
">

!1
BBA

B"
$%
!O

0N
B0
0
AD

DB0
0M
AH

"P
&!

P
0-
G
QR
/-
B0

２ ２. ３　 六棱大麦种质主要性状的遗传多样性　 以

遗传多样性计算的分级标准ꎬ将各性状分为 １０ 级ꎬ
８９ 份六棱大麦种质 ８ 个主要性状的遗传多样性指

数及分布特点如表 ６ 所示ꎮ 由表可知ꎬ单株生物

重的遗传多样性指数最高(２ ０９)ꎬ株高的遗传多

样性指数最低(１ ８６)ꎬ表明六棱大麦的株高分布

较为集中ꎮ ８ 个主要性状均符合正态分布ꎬ株高主

要集中在第 ５ ~ ８ 级ꎬ即 １１４ ２７ ~ １２５ ５３ ｃｍꎬ占六

棱大麦种质总数的 ６９ ６６％ ꎻ穗下节间长、主穗粒

数、单株穗数、千粒重主要集中在第 ４ ~ ７ 级ꎬ即穗

下节间长主要分布在 ２９ １３ ~ ３７ ２０ ｃｍꎬ主穗粒数

主要分布在 ６４ ０１ ~ ７６ ３３ 粒ꎬ单株穗数则以６ １９ ~
７ ７１ 穗区间分布较多ꎬ千粒重以 ２６ ２６ ~ ３４ ２１ ｇ 区

间分布较多ꎬ４ 个性状分别占六棱大麦种质总数的

７０ ７９％ 、７４ １６％ 、６８ ５４％ 、７１ ９１％ ꎻ穗长主要集中

在第 ３ ~ ８ 级ꎬ即 ４ ４７ ~ ８ ８５ ｃｍꎬ占六棱大麦种质总

数的 ８７ ６４％ ꎻ单株粒重主要集中在第 ３ ~ ６ 级ꎬ即
主要分布在 ５ ５７ ~ ９ ０８ ｇ 区间ꎬ占六棱大麦种质总

数的 ７６ ４０％ ꎻ单株生物重主要以第 ４ ~ ８ 级居多ꎬ
即 ２３ ０４ ~ ３１ ２５ ｇꎬ约占六棱大麦种质的 ７７ ５３％ ꎮ

表 ６　 六棱大麦种质各性状的遗传多样性指数及分布特点

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ａｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｔｒａｉｔ

遗传多样性指数

Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

集中范围

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ

所占比例

(％ )
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

株高(ｃｍ)
ＰＨ

１ ８６ １１４ ２７ ~ １２５ ５３ ６９ ６６

穗下节间长(ｃｍ)
ＩＬＢＳ

２ ０４ ２９ １３ ~ ３７ ２０ ７０ ７９

穗长(ｃｍ)
ＳＬ

２ ０１ ４ ４７ ~ ８ ８５ ８７ ６４

主穗粒数

ＧＮＰＳ
２ ０１ ６４ ０１ ~ ７６ ３３ ７４ １６

单株穗数

ＳＮＰＰ
２ ０５ ６ １９ ~ ７ ７１ ６８ ５４

千粒重(ｇ)
ＴＫＷ

２ ０４ ２６ ２６ ~ ３４ ２１ ７１ ９１

单株粒重(ｇ)
ＧＷＰＰ

１ ９３ ５ ５７ ~ ９ ０８ ７６ ４０

单株生物重(ｇ)
ＢＰＰ

２ ０９ ２３ ０４ ~ ３１ ２５ ７７ ５３

２ ３　 六棱大麦种质的聚类分析

以 ３ 个环境下 ８ 个农艺性状均值为指标ꎬ基于

１５８
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马氏距离类平均法对 ８９ 份参试材料进行聚类ꎬ结果

如图 １ 所示ꎮ ８９ 份六棱大麦种质在马氏距离 ４０ 处

可聚为 ５ 类ꎬ种质分布较为集中ꎬ皮大麦与裸大麦并

没有区分开ꎮ

图 １　 六棱大麦种质资源聚类分析树状图

Ｆｉｇ １　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

第Ⅰ类包括 ２ 份种质ꎬ分别是来自中国浙江的

浙 ０８￣４９ 和美国的 ＣＭ７２ꎬ均为选育品种ꎬ表现为矮

秆、多穗、穗粒数少、千粒重高、单株粒重高ꎮ
第Ⅱ类有 ２ 份种质ꎬ分别是湖北的华矮 １１ 和甘

肃的甘垦 ５ 号ꎬ二者均为中国选育的裸大麦品种ꎬ表
现为矮秆、短穗、穗下节间短ꎬ穗粒少ꎬ单株穗数和粒

重居中ꎮ
第Ⅲ类有 ２ 份种质ꎬ分别美国引进品种 ＡｃＢｕｒ￣

２５８



　 ５ 期 刘亚楠等:六棱大麦种质表型遗传多样性评价

ｍａｎ 和中国江苏地方品种老来闯ꎬ表现为高秆、穗下

节间和穗长长、主穗粒数多、千粒重一般ꎬ单株穗数

较少、单株生物重高、单株粒重较高ꎮ
第Ⅳ类包含 ７７ 份种质ꎬ可分为 ５ 个亚群ꎮ
第 １ 亚群仅包含 １ 份种质ꎬ来自安徽的地方品

种岳西三月黄ꎬ该种质高秆、长穗ꎬ穗粒数多ꎬ但分蘖

少、千粒重、产量和生物重低ꎬ综合表现较差ꎮ
第 ２ 亚群包括 ２７ 份种质ꎬ分别是贵州 １１ 份、安

徽 ２ 份、河南 ４ 份、江苏 ４ 份、湖北 ２ 份、甘肃 １ 份、
上海 １ 份、河北 １ 份及四川 １ 份ꎬ均为地方品种ꎬ其
中贵州的赫章老麦、米大麦、红穗麦为裸大麦ꎬ其余

均为皮大麦ꎮ 该亚群表现为植株较高、单株穗数较

少、单株粒重较低ꎬ穗下节间长、穗长、穗粒数、千粒

重居中、单株生物重较高ꎮ
第 ３ 亚群包括 １４ 份种质ꎬ分别为中国河北 １

份、中国河南 ２ 份、中国山东 １ 份、中国湖北 ２ 份、中
国西藏 ２ 份、中国云南 ３ 份及美国引进种质 ３ 份

(ＡｃＢａｃｃｌｍ、美 ９７￣１３３８、ＯＲ７１)ꎬ其中美国的 ＡｃＢａｃ￣
ｃｌｍ、美 ９７￣１３３８、中国山东的裸大麦、中国湖北的六

担准、乌米麦为裸大麦ꎬ其余为皮大麦ꎮ 该亚群种质

的特征为株型适中、穗粒数和单株穗数较多ꎬ千粒重

中等、单株粒重和单株生物重较高ꎮ
第 ４ 亚群仅包含 １ 份种质ꎬ来自云南的地方品

种洋大麦ꎬ该种质综合表现较差ꎮ
第 ５ 亚群包括 ３４ 份种质ꎬ１ 份美国引进种质

Ｃ２１１８ꎬ其余均为中国地方品种(陕西 ７ 份ꎬ河南 ７
份ꎬ云南 ６ 份ꎬ山东 ３ 份ꎬ河北 ３ 份ꎬ湖北 ２ 份ꎬ江苏、
江西、甘肃、广东、贵州各 １ 份)ꎬ其中 １０ 份为裸大

麦ꎮ 该亚群种质表现为株高适中、穗下节间最短、单
株穗数和穗粒数较少、千粒重和单株粒重较低ꎮ

第Ⅴ类有 ６ 份种质ꎬ包括 ３ 份中国选育品种(河
南的驻 ４、江苏的扬饲麦 １ 号与大中 ８８９１)、２ 份国

外引进品种(日本的 ２００４￣日引 ２ 号与 ２００４￣日引 ４
号)、１ 份中国湖北地方品种鞭子草达ꎮ 表现为株高

适中、千粒重一般、短穗、单株穗数和主穗粒数较多、
单株粒重和单株生物重较高ꎮ
２ ４　 六棱大麦种质的综合评价

２ ４. １　 六棱大麦种质的主成分分析　 ８９ 份六棱大

麦种质８ 个农艺性状的主成分分析结果列于表７ꎮ 由

表可知ꎬ前 ５ 个主成分累计贡献率达 ８９ ２３５％ꎬ依据

５ 个主成分对六棱大麦种质资源进行分析ꎮ
第 １ 主成分的贡献率为 ３３ ５３８％ ꎬ第 ２、７、８ 项

的系数较大ꎬ分别代表穗下节间长、单株粒重、单株生

物重ꎬ该主成分与产量直接相关ꎬ可概括为产量因子ꎬ

表 ７　 六棱大麦种质资源主成分分析的特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＡ ｉｎ ｓｉｘ￣
ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状 Ｔｒａｉｔ ＰＶ１ ＰＶ２ ＰＶ３ ＰＶ４ ＰＶ５

株高 ＰＨ ０ ２６９ ０ ５５４ ０ ０２４ ０ １３５ ０ ４５９

穗下节间长

ＩＬＢＳ
０ ４６７ ０ １７２ ０ ０５０ ０ １２６ － ０ ５１３

穗长 ＳＬ ０ ２４１ ０ ２３５ ０ ６６２ ０ ３２１ － ０ ０４３

主穗粒数

ＧＮＰＳ
０ ３６２ ０ ３５２ － ０ ３３２ － ０ ３５９ － ０ ３６５

单株穗数

ＳＮＰＰ
０ ２４４ － ０ ３９２ ０ ５６８ － ０ ３３２ ０ ０５４

千粒重

ＴＫＷ
０ ２４４ － ０ ３５０ － ０ ２６９ ０ ７５５ － ０ ０１８

单株粒重

ＧＷＰＰ
０ ４１６ － ０ ４４６ － ０ １０７ － ０ １６３ － ０ １０６

单株生物重

ＢＰＰ
０ ４７９ － ０ ０９８ － ０ ２０４ － ０ １６４ ０ ６１４

特征值 Ｅ ２ ６８３ １ ８２８ １ １２１ ０ ８８０ ０ ６２７

百分率(％ )
ＣＲ

３３ ５３８ ２２ ８４９ １４ ００７ １１ ００４ ７ ８３７

累计百分率(％)
ＣＣＲ

３３ ５３８ ５６ ３８７ ７０ ３９４ ８１ ３９８ ８９ ２３５

ＰＶ 表示主成分的特征向量值ꎬ如 ＰＶ１ 表示各性状对第一主成分的

贡献大小与方向ꎬ以值的大小与正负体现

ＰＶ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｍｅｎｔｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ＰＶ１ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｍｅｎｔ’ ｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｒｅｆｌｅｘｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｓ( ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ)
Ｅ:ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬＣＲ:Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＣＣＲ:Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

穗下节间长增长有利于粒重和生物重的提高ꎬ六棱

大麦的籽粒和茎秆均可作为饲料和青贮饲料ꎮ 因此

第 １ 主成分应以较大为好ꎮ
第 ２ 主成分的贡献率为 ２２ ８４９％ ꎬ第 １、７ 项系

数较大ꎬ分别代表株高、单株粒重ꎬ可概括为株高￣粒
重因子ꎬ株高贡献为正ꎬ而单株粒重贡献为负ꎬ植株

越高ꎬ抗倒性越差ꎬ不利于产量的增加ꎮ 因此第 ２ 主

成分应较小为好ꎮ
第 ３ 主成分贡献率为 １４ ００７％ ꎬ第 ３、５ 项系数

最大ꎬ分别代表穗长和单株穗数ꎬ可概括为穗长￣分
蘖因子ꎬ穗长与单株穗数的贡献均为正ꎬ穗长长有利

于穗粒数的增加和产量的提高ꎮ 因此第 ３ 主成分应

适当偏大为好ꎮ
第 ４ 主成分贡献率为 １１ ００４％ ꎬ第 ６ 项千粒重

系数最大ꎬ可概括为千粒重因子ꎬ粒重是产量的构成

要素之一ꎮ 因此第 ４ 主成分较大为好ꎮ
第 ５ 主成分贡献率为 ７ ８３７％ꎬ第 １、２、８ 项系数最

大ꎬ分别代表株高、穗下节间长、单株生物重ꎬ可概括为

３５８
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株型￣生物重因子ꎬ株高的增加使生物重相应增加ꎬ但植

株过高易造成倒伏ꎮ 因此第 ５ 主成分适中为好ꎮ
２ ４. ２　 基于主成分的二维排序分析 　 基于六棱大

麦种质资源主成分分析的结果ꎬ选取前 ５ 个主成分得

分值为指标ꎬ以第 １ 主成分为横坐标ꎬ分别以第 ２、３、
４、５ 主成分为纵坐标绘制二维排序图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

ＰＣ 表示各种质的主成分得分值ꎬ如 ＰＣ１ 表示种质第 １ 主成分得分值ꎬＰＣ２ 表示种质第 ２ 主成分得分值ꎬ以此类推

ａ:基于第 １、２ 主成分的二维排序图ꎻｂ:基于第 １、３ 主成分的二维排序图ꎻ
ｃ:基于第 １、４ 主成分的二维排序图ꎻｄ:基于第 １、５ 主成分的二维排序图

ＰＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ＰＣ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎬ

ＰＣ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎬａｎｄ ｓｏ ｏｎ
ａ:Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ＰＣＡꎬｂ:Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ＰＣＡꎬ
ｃ:Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ＰＣＡꎬｄ:Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆｉｆｔｈ ＰＣＡ

图 ２　 六棱大麦种质资源主成分二维排序图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ ｉｎ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

六棱大麦种质资源第 １ 主成分为产量因子ꎬ较
高的粒重和生物重能满足饲料大麦的需求ꎬ该主成

分较大为好ꎬ第 ２ 主成分为株高￣粒重因子ꎬ较小为

好ꎬ符合要求的六棱大麦种质分布于二维排序图 ａ
第四象限ꎬ包括 ＡｃＢａｃｃｌｍ(９)、２００４￣日引 ４ 号(４)、
大中 ８８９１(１３)、ＯＲ７１(１１)、Ｃ２１１８(１２)ꎬ其共同特

性为矮秆抗倒伏、丰产性较好ꎮ 第 ３ 主成分为穗长￣
分蘖因子ꎬ该主成分适当偏大为好ꎬ符合要求的六棱

大麦种质分布于二维排序图 ｂ 第一象限ꎬ包含的种

质有 ＡｃＢａｃｃｌｍ(９)、泾县乱枪子(５２)、老来闯(４３)、
长毛大麦(８３)、乌米麦(７１)、青稞(５８)、ＯＲ７１(１１)、
Ｃ２１１８(１２)、石家庄大麦(１５)、毛大麦(６９)ꎬ其共同

特性为长穗、分蘖能力强且丰产性好ꎮ 第 ４ 主成分

为千粒重因子ꎬ较大为好ꎬ符合要求的六棱大麦种质

分布于二维排序图 ｃ 第一象限ꎬ主要有老来闯

(４３)、５８￣４０ (４４)、紫四棱大麦(４５)、泾县乱枪子

(５２)、六棱麦(８６)、ＡｃＢｕｒｍａｎ(１０)ꎬ其共同特性为

大粒、丰产性好ꎮ 第 ５ 主成分为株型￣生物重因子ꎬ

４５８
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该主成分适中为好ꎬ符合该特性的种质分布在二维

排序图 ｄ 纵坐标轴的右侧ꎬ围绕横坐标轴附近ꎬ包含

种质美 ９７￣１３３８ (７)、泾县乱枪子(５２)、三穗老麦

(８２)、毛头大麦(８３)、紫四棱大麦(４５)、石家庄大麦

(１５)、六棱麦 (８６)ꎬ其共同特性为株高高、繁茂

性好ꎮ
２ ４. ３　 六棱大麦种质综合评价方程的构建 　 对六

棱大麦种质 ８ 个农艺性状数值进行标准化处理ꎬ获
得前 ５ 个主成分得分ꎬ将这 ５ 个主成分得分作归一

化处理ꎬ并以贡献率计算各主成分权重系数ꎬ分别为

０ ３７５８、０ ２５６１、０ １５７０、０ １２３３、０ ０８７８ꎬ最后得到

每份种质材料的综合得分(即 Ｍ 值)ꎬ进而对各种质

材料进行综合评价ꎮ 六棱大麦种质材料综合性状表

现较好的前 １０ 位分别为:ＡｃＢｕｍａｎ(１０)、老来闯

(４３)、毛头大麦 (８３ )、 泾县乱枪子 ( ５２ )、 ５８￣４０
(４４)、紫四棱大麦(４５)、美 ９７￣１３３８(７)、赫章老麦

(７９)、岳西三月黄(５０)、ＡｃＢａｃｃｌｍ(９)ꎮ
将综合得分 Ｍ 值与各性状进行相关分析

(表 ８)ꎬ结果表明ꎬＭ 值除与单株穗数、千粒重呈不

显著正相关外ꎬ与其他性状均达显著或极显著正

相关ꎮ

表 ８　 六棱大麦 ８ 个主要性状与综合评价值(Ｍ 值)间的相

关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｍ￣ｖａｌｕｅ
ｉｎ ｓｉｘ￣ｒｏｗｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｔｒａｉｔ
相关系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
株高 ＰＨ ０ ７７９∗∗

穗下节间长 ＩＬＢＳ ０ ６７９∗∗

穗长 ＳＬ ０ ７４０∗∗

主穗粒数 ＧＮＰＳ ０ ５５８∗∗

单株穗数 ＳＮＰＰ ０ １７５
千粒重 ＴＫＷ ０ １５７
单株粒重 ＧＷＰＰ ０ ２２７∗

单株生物重 ＢＰＰ ０ ５８５∗∗

结合综合得分 Ｍ 值和 ８ 个主要性状ꎬ通过逐步

回归分析ꎬ构建六棱大麦种质资源综合评价的最优

回归方程为:
Ｙ ＝ － ９ １６４ ＋ ０ ０２７Ｘ１ ＋ ０ ０４９Ｘ２ ＋ ０ １９９Ｘ３

＋ ０ ０１６Ｘ４ ＋ ０ ０５７Ｘ５ ＋ ０ ０１３Ｘ６

－ ０ ００２Ｘ７ ＋ ０ ０４８Ｘ８

式中 Ｙ 代表综合得分 Ｍ 值ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、
Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８分别代表株高、穗下节间长、穗长、主穗粒

数、单株穗数、千粒重、单株粒重、单株生物重ꎬ其中

穗长的偏回归系数最大ꎮ 主成分综合值与由该回归

方程计算的预测值的相关系数 ｒ 为 ０ ９９８ꎬ达极显著

相关ꎬ方程的决定系数 Ｒ２为 ０ ９９６ꎬ表明这 ８ 个性状

对六棱大麦种质资源表型性状多样性综合值影响显

著ꎬ该方程用于评价六棱大麦种质较为可靠ꎮ

３　 讨论

３ １　 六棱大麦表型变异及遗传多样性

依据籽粒稃壳的有无及着粒密度的稀密ꎬ六棱

大麦分为密穗六棱皮大麦、稀穗六棱皮大麦、密穗六

棱裸大麦和稀穗六棱裸大麦ꎮ 密穗六棱皮大麦品种

一般作饲料或青贮生产用ꎬ稀穗六棱皮大麦品种在

春大麦区可作为啤用或饲用ꎬ密穗六棱裸大麦品种

在生产上应用较少ꎬ稀穗六棱裸大麦多为青稞ꎮ 六

棱大麦种质资源分布广泛ꎬ其表型性状表现丰富的

变异和遗传多样性[２０]ꎮ 本研究中单株粒重、穗长的

变异系数在 ３ 个环境下均大于 ２０％ ꎻ株高、主穗粒

数、穗下节间长变异系数较小ꎬ在 １０％ 左右ꎮ 说明

参试六棱大麦种质的穗长和单株粒重改良空间大ꎬ
但穗粒数及株型(株高、穗下节间长)的改良空间有

限ꎬ需引进穗粒数多、株型好的种质加以丰富ꎮ 六棱

皮大麦与六棱裸大麦仅在千粒重性状上存在极显著

差异ꎬ其他性状的差异不显著ꎬ聚类结果也并不能将

六棱皮大麦与六棱裸大麦区分ꎬ表明除千粒重外ꎬ六
棱皮大麦与六棱裸大麦在其余性状上没有显著性区

别ꎮ 但六棱皮大麦的遗传多样性指数普遍高于六棱

裸大麦ꎬ这一结论与尚毅等[９] 认为浙江省六棱裸大

麦的多样性指数高于六棱皮大麦的报道相悖ꎬ这可

能与本研究所选材料中六棱裸大麦数量较少有关ꎬ
在今后研究中将进一步拓宽六棱裸大麦种质资源的

遗传基础ꎬ以期更全面地评价、挖掘特异六棱大麦

种质ꎮ
３ ２　 基于表型性状的六棱大麦种质资源分类

聚类分析在评价种质资源的差异性和分类方面

是比较可行的方法ꎬ参加聚类的性状越多ꎬ越具有代

表性ꎬ越能综合反映种质的客观实际ꎬ不合理的聚类

方法会使性状的差异被掩盖ꎬ类群间差别模糊[２１]ꎬ
在聚类方法上的探讨一直倍受关注ꎮ 目前应用较多

的为基于主成分的聚类、欧氏聚类、马氏聚类ꎮ 基于

主成分的聚类简便且涵盖大部分信息[２２￣２３]ꎬ但提取

的主成分重要性不完全一致ꎬ直接主成分聚类会注

重关键信息而忽视其他ꎻ欧氏距离聚类忽视了性状

间的相关性ꎬ需先将数据标准化之后进行ꎻ马氏距离

排除了性状间的相关ꎬ不受量纲影响ꎬ直接利用原始

数据聚类即可ꎬ方便可靠[２４]ꎮ 本研究采用马氏距离

将六棱大麦种质划分为 ５ 个类群ꎬ第Ⅳ类种质占半
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数以上ꎬ基本上为中国地方种质ꎬ没有明显的分类ꎬ
但局部具有相似特点的材料被聚为 ５ 个亚群ꎬ其他

４ 个类群为国内外选育的品种ꎬ品种特性差异较大ꎬ
可作不同类型的育种亲本ꎮ 聚类结果表明了中国的

六棱大麦地方种质分布虽然广泛ꎬ但遗传基础较为

狭窄ꎮ
３ ３　 六棱大麦表型性状的综合评价

种质资源的评价与育种的利用直接相关ꎬ如何

对大麦种质进行合理、全面评价显得尤为重要[１７]ꎮ
随着主成分分析应用的日渐成熟ꎬ基于主成分的二

维排序、综合得分等评价方法已在不同作物研究中

多次报道ꎮ 本研究中主成分二维排序图筛选到以高

产为基础ꎬ分别兼具矮秆、长穗且分蘖能力强、大粒

及高生物重的 ４ 类六棱大麦种质ꎻ结合二维排序结

果ꎬ并未找到 ４ 个二维排序图中重叠种质ꎬ表明目前

收集的种质中完全符合六棱大麦现代育种目标需求

的种质较少ꎬ需引进特异种质ꎬ加快六棱大麦育种的

遗传改良ꎮ 在种质资源评价与选择育种亲本时应用

基于主成分的二维排序分析ꎬ协调各主成分间的关

系ꎬ对区分不同种质农艺、产量性状优劣以及评价特

异种质方面较为清晰直观[１４]ꎮ 基于主成分得分的

Ｍ 值评价法利用量化指标对种质进行排序ꎬ筛选的

综合得分最高(即综合表现较好)的前 １０ 名种质ꎬ２
份为选育的种质ꎬ其他均为地方品种ꎬ与二维排序分

析结果较为吻合ꎮ
相关性表明 Ｍ 值与株高、穗下节间长、穗长、主

穗粒数、单株粒重、单株生物重呈显著或极显著正相

关ꎮ 说明这些性状对六棱大麦种质资源评价较为重

要ꎬ在育种实践中要注重这些性状的选择ꎮ 结合主

成分分析的 Ｍ 值与逐步回归分析ꎬ构建了六棱大麦

种质资源的评价方程: Ｙ ＝ － ９ １６４ ＋ ０ ０２７Ｘ１ ＋
０ ０４９Ｘ２ ＋ ０ １９９Ｘ３ ＋ ０ ０１６Ｘ４ ＋ ０ ０５７Ｘ５ ＋ ０ ０１３Ｘ６ －
０ ００２Ｘ７ ＋０ ０４８Ｘ８ꎬ明确了 ８ 个性状均对六棱大麦种

质资源影响较大ꎮ 该方程为六棱大麦种质资源的综

合评价提供依据ꎬ与计算机的遥感技术结合可省时

省力ꎮ
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